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 Abstrakt 
Práce se zabývá provedením deformační a napjatostní analýzy reálné mostní příhradové 
konstrukce. Tato konstrukce je modelována jako rovinná prutová soustava. 
 Úvodní část se věnuje teorii, která je dále použita pro výpočty. Výpočtová část se 
věnuje porovnání staticky určité a neurčité varianty konstrukce pro zatížení vlastní tíhou a 
při zatížení průjezdem vlaku. Analytické výpočty jsou numericky verifikovány programem 
ANSYS. V práci je také posouzena koncentrace napětí při vypadnutí nýtu z konstrukce. 
Další část práce se věnuje prostorovému modelu mostu, který je srovnán s modelem 
rovinným.  
 
Abstract 
This thesis deals with stress and strain analysis of real truss bridge structure. This structure 
is modelled as plane bar system. 
 The opening part dedicates to theory, which is further used for calculations. The 
calculation part dedicates to compare statically determinate and indeterminate variation of 
structure for load by own weight and passage of the train. Analytic calculations are 
numerically verified with program ANSYS. In thesis is assessed concentration of stress, 
when the rivet drops out of the structure. The next part of thesis dedicates the spatial model 
of bridge, which is compared with plane model.   
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1 ÚVOD 
Pro svoji výpočtovou a konstrukční jednoduchost byly v minulosti velmi často využívány 
příhradové konstrukce. Jako příhradová konstrukce byl v roce 1904 navrhnut a o rok 
později postaven železniční most přes řeku Svratku u obce Černvír (viz obrázek 1.1). Přes 
most mohou projíždět vlaky pouze v jednom směru, k míjení vlaků dochází v nedaleké 
Nedvědici. Tato železniční trať velmi pomohla rozvoji hospodářství okolních obcí  
a nedaleko vzdálené Bystřici nad Pernštejnem. V současné době přes most nejčastěji jezdí 
vlaky Regionova Trio.  
 Pro analýzu tohoto mostu budou využity programy od firmy ANSYS a pro řešení 
soustavy rovnic program MAPLE. Kvadratické momenty příčných průřezů byly získány 
pomocí programu Autodesk Inventor.  
  
 
 
Obrázek 1.1  Most přes řeku Svratku u obce Černvír  
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2 CÍLE PRÁCE 
Prvním cílem bylo získat vstupní údaje o analyzovaném mostu. Vstupní údaje byly získány 
od Správy železniční a dopravní cesty. Pohled ve směru kolejí z původní dokumentace je 
uveden na obrázku 2.1. 
 Dalším cílem této práce je provedení deformační a napěťové analýzy železničního 
mostu v blízkosti obce Černvír při statickém zatížení. Zatížení bude uvažováno, jako 
zatížení vlastní tíhou a zatížení tíhou projíždějícího vlaku. V této práci bude porovnána 
reálná, staticky neurčitá soustava se zjednodušenou staticky určitou soustavou. 
 Další z cílů je ověření správnosti analytických výsledků pomocí metody konečných 
prvků, konkrétně pomocí programů ANSYS Mechanical APDL a ANSYS Workbench. 
Protože při výpočtu mostu je využíváno rovinné symetrie mostu a tento předpoklad není 
vzhledem ke geometrii mostu úplně splněn, bude v závěrečné části modelován most jako 
prostorový model.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.1  Pohled ve směru kolejí (z původní výkresové dokumentace)  
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3 TEORIE 
Pokud není uvedeno jinak, je teorie čerpána z literatury [1]. 
3.1 Prut 
Prut je základní modelové těleso pružnosti a pevnosti. Aby bylo možné modelovat těleso 
pomocí prutu, musí splňovat prutové předpoklady. 
3.1.1 Prutové předpoklady 
Prutové předpoklady jsou geometrické, deformační, vazbové a zatěžovací a napjatostní. 
Geometrické: prut je určen hladkou a spojitou křivkou konečné délky, která se nazývá 
střednice a příčným průřezem  . Střednice se označuje písmenem  . Průřez je souvislý  
a spojitý, je definován v každém bodě střednice, na kterou je kolmý. Střednice prochází 
těžišti příčného průřezu. Délka střednice musí být řádově větší než největší rozměr 
příčného průřezu. 
Deformační: při deformaci zůstává střednice spojitá a hladká. Příčné průřezy zůstávají 
kolmé na zdeformovanou střednici a  
 - oddalují se nebo přibližují a deformují se (namáhání tah-tlak), 
 - natáčí se kolem osy ležící v   a deformují se (namáhání ohybem), 
 - natáčí se kolem osy kolmé na   a nedeformují se (namáhání krutem), 
 - posouvají se a nedeformují se (namáhání smykem). 
Vazbové a zatěžovací: vazby omezují posuvy a natočení střednice. Vazby i zatížení 
modelujeme tak, že působí na střednici. V těchto místech jsou podle Saint-Vienantova 
principu jiné napjatosti, neplatí zde prutové předpoklady. 
Napjatostní: napjatost v prutu je popsána normálovou a smykovou složkou napětí. 
Prutová napjatost je popsaná tenzorem prutové napjatosti. 
    
        
     
     
  
 Podle věty o sdruženosti smykových napětí mají smyková napětí, která jsou ve 
vzájemně kolmých rovinách, stejnou velikost a znaménko. U 2D zatížení lze vhodnou 
volbou souřadného systému dosáhnout toho, že napětí     a     budou nulová. 
 
3.2 Charakteristiky příčného průřezu 
Příčný průřez je popsán pomocí průřezových charakteristik. Průřezové charakteristiky  
se dělí na charakteristiky závislé a nezávislé na souřadném systému. Na souřadném 
systému nezávisí plocha příčného průřezu, obvod, těžiště (naopak poloha těžiště je na 
souřadném systému závislá), střed smyku, osy symetrie, jádro příčného průřezu, neutrální 
osa a hlavní centrální osy. 
 Průřezové charakteristiky závisející na volbě souřadného systému jsou liniové 
momenty příčného průřezu, kvadratické momenty příčného průřezu, poloměry osových 
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kvadratických momentů, průřezové moduly (modul průřezu v ohybu, modul průřezu  
v krutu) a další speciální průřezové charakteristiky. 
3.2.1 Kvadratické momenty příčného průřezu  
Osové kvadratické momenty: tyto kvadratické momenty se počítají k osám souřadného 
systému. Získají se integrováním druhé mocniny vzdálenosti elementární plochy od osy 
kvadratického momentu, přes plochu příčného průřezu.  
     
   
 
                    
   
 
  
Polární kvadratický moment: tento kvadratický moment se počítá k pólu. Pokud je pól 
počátkem souřadnicového systému, pak lze vzdálenost od něj popsat pomocí Pythagorovy 
věty jako          a poté z vlastností integrálního počtu vyplyne, že         . 
     
 
 
         
 
      
 
      
 
         
Deviační kvadratický moment: je definován jako  
        
 
   
Poloměr osového kvadratického momentu: je pro osu y definován jako 
    
  
 
 
  Obdobně je definován také poloměr kvadratického momentu k ose z. Z rozměrové 
analýzy vyplývá, že jednotkou poloměru kvadratického momentu je metr. Hlavní využití 
poloměru osového kvadratického momentu je při vyhodnocování mezního stavu vzpěrné 
stability. 
Vlastnosti kvadratických momentů příčného průřezu 
Příčný průřez lze rozdělit na podoblasti a poté platí, že kvadratický moment příčného 
průřezu k ose nebo pólu je roven součtu kvadratických momentů podoblastí k této ose nebo 
pólu.  
 Vzhledem k integraci druhé mocniny musí být osový kvadratický moment vždy 
kladný, to neplatí o deviačním kvadratickém momentu, který může mít kladnou i zápornou 
hodnotu. 
 Pro symetrické profily jsou osové kvadratické momenty k ose symetrie stejné, 
deviační momenty mají stejnou absolutní hodnotu, ale opačná znaménka. 
 Pokud má příčný průřez osu symetrie, pak osový kvadratický moment k této ose, je 
roven dvojnásobku osového kvadratického momentu jedné symetrické části. Pokud je osa 
symetrie zároveň osou souřadného systému, pak je deviační moment roven nule. 
Transformace souřadnic posunutím 
Pro transformaci kvadratických momentů k novým souřadnicovým osám y´z´, lze podle 
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literatury [1] odvodit následující vztahy, kde a znační posunutí ve směru osy y a b posunutí 
ve směru osy z. 
             
        
             
     
                      
               
                      
 Z vlastností liniových momentů vyplývá, že liniové momenty k souřadnému systému 
procházejícím těžištěm (tzv. centrálnímu souřadnému systému) jsou rovny 0. Tím lze 
získat zjednodušené vztahy, které se označují jako Steinerovy věty. 
        
        
        
     
            
               
              
 Nejmenší hodnotu osového kvadratického momentu má osa procházející těžištěm, 
obdobně nejmenší hodnotu polárního momentu má pól, který je zároveň těžištěm. 
Transformace souřadnic natočením 
Při natočení souřadného systému o úhel   se změní hodnoty osových kvadratických 
momentů a momentu deviačního. Polární kvadratický moment je invariantní na natočení 
souřadného systému a tedy při natočení nemění svoji hodnotu. Kvadratické momenty  
k novým osám lze vyjádřit vztahy 
            
                     
     
            
                     
     
                 
     
 
           
 Z osových a deviačního kvadratických momentů lze sestavit tenzor kvadratických 
momentů. Pootočením souřadného systému o úhel    dostaneme takzvaný hlavní souřadný 
systém. V tomto souřadném systému je deviační kvadratický moment roven nule. 
Kvadratické momenty k osám hlavního souřadného systému se nazývají hlavní kvadratické 
momenty příčného průřezu. Úhel pootočení lze vyjádřit pomocí vztahu   
         
    
     
 
Hlavní kvadratické momenty lze podle literatury [3] vyjádřit jako  
     
     
 
   
     
 
 
 
      
 Graficky lze kvadratické momenty vyjádřit v Mohrově rovině a úhel pootočení a 
velikost hlavních kvadratických momentů zjistit pomocí Mohrovy kružnice. 
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3.3 Prutové soustavy 
3.3.1 Předpoklady prutové soustavy 
„Prutové soustavy jsou nejjednodušší modelovou soustavou prutových a příhradových 
konstrukcí.“ [8] Aby bylo možné použít model prutové soustavy, musí soustava těles 
splňovat následující předpoklady pro prutové soustavy. Příhradová konstrukce také musí 
být vnitřně nepohyblivá. 
Typ těles: tělesa jsou v prutových soustavách nahrazena pruty. Pruty v prutové soustavě 
jsou binární nezatížené členy, proto jsou namáhány pouze tahem-tlakem. Pruty se stýkají 
ve styčnících. 
Stykové vazby: vazby ve styčnících modelově nahrazujeme pomocí rotačních vazeb,  
při rovinných případech nebo pomocí sférických vazeb v prostoru. Tyto styčníky se 
nazývají vnitřní. 
Vazby s okolím: prutové soustavy jsou se základovým tělesem spojeny vazbami na 
styčníku. Tento styčník se nazývá vnější styčník. Se základovým tělesem může být prutová 
soustava vázána pomocí pevných nebo posuvných podpor, které modelujeme rotačními 
vazbami nebo obecnými kinematickými dvojicemi.  
Konfigurace těles: prut je na každém konci vázán s minimálně dvěma pruty. Takto 
uložený prut musí být nepohyblivý, a proto pruty dohromady tvoří vnitřně nepohyblivé 
prutové těleso. 
Zatížení: vnější zatížení se modeluje jako síla působící na styčník.  
3.3.2 Statický rozbor 
Prutový předpoklad o typu těles říká, že prut je binární nezatížený člen a proto vazbu mezi 
prutem a okolím uvolňujeme jako sílu působící v ose prutu. Podle principu akce a reakce 
působí na styčník síla stejná, ale opačně orientovaná než na prut. Je vhodné uvolňovat sílu 
tak, aby působila z prutu a tedy i ze styčníku ven. Pokud je toto dodrženo, tak kladná síla 
způsobuje namáhání tahem a záporná namáhání tlakem.  
K posouzení statické neurčitosti je nutné posoudit vnější i vnitřní statickou určitost. 
Vnější statická určitost: prutová soustava je vnějškově staticky určitá, pokud je počet 
neznámých vnějších parametrů roven počtu použitelných podmínek statické rovnováhy  
a tedy platí rovnost        . Pokud je počet vnějších neznámých parametrů větší než 
počet neznámých silových podmínek, je prutová soustava vnějškově staticky neurčitá 
tolikrát, o kolik je více neznámých vnějších parametrů než použitelných podmínek.  
V opačném případě je soustava vnějškově staticky přeurčená. 
Vnitřní statická určitost: vnitřní statická určitost určuje možnost vyjádření sil v prutech. 
Statickou určitost popisuje stupeň statické neurčitosti. Jeho hodnota určuje, kolikrát je 
soustava vnitřně staticky neurčitá. 
Pro rovinný případ:                
Pro prostorový případ:              ), 
kde k je počet styčníků v soustavě a p je počet prutů v soustavě. 
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Celková statická neurčitost: Celková statická neurčitost popisuje možnost vyjádřit vnitřní 
i vnější parametry prutové soustavy. 
Pro rovinný případ:          
Pro prostorový případ:          
3.3.3 Metody řešení prutových soustav 
Prutové soustavy lze řešit několika způsoby, kromě speciálních metod jsou používány dvě 
obecné metody a to obecná a postupná metoda styčníková. 
Obecná metoda styčníková: tato metoda spočívá v uvolnění všech styčníků a sestavení 
rovnic rovnováhy. Získáme soustavu rovnic, která se dále řeší. Vzhledem k možnosti 
využití výpočetní techniky je tato metoda v dnešní době nejpoužívanější. 
Postupná metoda styčníková: tato metoda spočívá v postupném uvolňování styčníků, kdy 
uvolňovaný styčník musí mít nejvíce 2 neznámé parametry pro rovinnou soustavu a 3 
neznámé parametry pro prostorovou soustavu. Její hlavní výhoda je menší výpočetní 
náročnost. Stejný princip jako u postupné metody styčníkové, lze využít i při grafickém 
řešení. 
 
3.4 Castliglianova věta 
„ Působí-li na lineárně pružné těleso silová soustava, pak : 
a) posuv    
  
   
 
  
   
 .       když nastává ve smyslu působení        , tedy když 
          
b) úhel natočení    přímky pevně spojené s působištěm osamělé dvojice  v rovině této 
dvojice je    
  
   
 
  
   
       když nastává ve smyslu působení         .“ [1] 
 Castiglianova věta tedy umožňuje řešit staticky neurčité úlohy. Pro tyto úlohy chybí 
tolik rovnic, kolikrát je úloha staticky neurčitá. Pomocí Castiglianovy věty lze sestavit 
deformační podmínky, které chybějící rovnice doplní. Deformační podmínky lze sestavit  
v místě, kde známe posuv nebo natočení, tedy v místě vazby. Uvolnění tolika vazeb, tak, 
aby bylo těleso staticky určité, a sestavení deformačních podmínek se nazývá částečné 
uvolnění. 
 Pokud je posuv po nositelce síly kladný, poté nastává ve směru působení síly  
a naopak, pokud je záporný, pak nastává proti směru působící síly.  
 Castiglianovou větou lze také určovat posuvy nebo natočení v místě, kde nepůsobí 
žádná síla nebo moment a to tak, že v daném místě uvažujeme doplňkovou sílu nebo 
moment, který má nulovou velikost.  
 
 
Bakalářská práce                                ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ 
 
 
19 
 
3.5 Namáhání tah-tlak 
3.5.1 Prostý tah-tlak  
 „Prostý tah (tlak) je označení pro namáhání přímého prizmatického prutu, jestliže  
na dané rozlišovací úrovni: 
    -jsou splněny prutové předpoklady, 
    -příčné průřezy se oddalují (přibližují) a následně deformují, 
    -jedinou nenulovou složkou VVÚ je normálná síla, 
    -pro řešení statické rovnováhy se prvek prutu uvolňuje ve výchozím                                           
     nedeformovaném stavu.“ [1] 
3.5.2 Geometrické vztahy 
Geometrické vztahy charakterizují závislost mezi posuvy a přetvořením. Z prutu  
se myšleně vyřízne elementární prvek, který se dále analyzuje. Vlivem zatížení se tento 
prvek natahuje a zároveň se zmenšuje jeho příčný průřez (viz obrázek 3.1). Pravé úhly před 
deformací zůstávají pravými úhly i po deformaci a proto jsou zkosy nulové. 
 
Obrázek 3.1  Deformace prvku[2] 
V ose x se prvek natahuje a proto je délkové přetvoření 
   
  
  
 
 Obdobnými vztahy je možné definovat i přetvoření v osách y a z. V těchto osách 
dochází ke zkracování prvku. Toto zkrácení je popsáno pomocí součinitele příčné 
kontrakce  . Pro ocel v pružném stavu je       a pro ocel v tvárném stavu, kde platí 
zákon zachování objemu je         
 Pomocí součinitele příčné kontrakce je možné vyjádřit přetvoření jako  
         
Pro namáhání tah-tlak je tedy možné vyjádřit tenzor přetvoření jako 
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3.5.3 Napětí 
Protože zkosy jsou nulové a napjatost jednoosá, je při nenulové zatěžovací síle jediná 
nenulová složka tenzoru napjatosti        . Napětí je konstantní po příčném průřezu, 
všechny body tedy mají stejnou bezpečnost k meznímu stavu pružnosti. Protože jediná 
nenulová složka výsledných vnitřních účinků je normálová síla, lze napětí určit jako 
  
 
 
 
 Tento vztah platí pouze pro centrální souřadnicový systém. Všechna zatížení tedy 
musí působit v ose střednice. 
3.5.4 Určení energie napjatosti a posuvů 
Při zatížení se těleso deformuje, působící síla tedy koná práci. Tato energie se ukládá  
v deformovaném tělese jako energie napjatosti.  
  
 
 
 
  
   
  
 
 
Energie napjatosti vztažená na jednotku objemu je měrná energie napjatosti. 
  
  
  
 
  
   
 
 
 
    
Posuv na části prutu o délce    lze vyjádřit jako 
        
  
 
  
 
   
   
  
 
 
kde ES je tuhost příčného průřezu. Obdobně lze posuv vyjádřit pomocí Castiglianovy věty: 
   
  
  
  
 
   
 
  
  
  
  
 
 
Této variantě Castligianovy věty se říká Mohrův integrál. 
3.5.5 Odchylky od prostého tahu-tlaku  
Prostý tah-tlak předpokládá přímý prizmatický prut, který je namáhán silou v ose prutu.  
 Pokud neplatí některý z těchto předpokladů, je nutné dále analyzovat použitelnost 
teorie prostého tahu-tlaku. 
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Prut není přímý: v tomto případě se ve výsledných vnitřních účincích, objeví vždy další 
nenulové složky namáhání, a proto teorii prostého tahu-tlaku nelze použít s výjimkou 
tenkého rotačně symetricky zatíženého kruhového prutu. Zatížení v tomto případě může 
být rovnoměrným tlakem, odstředivou silou nebo tlakem od nasazení s přesahem. 
Prut není prizmatický: dochází ke změně příčného průřezu po střednici. Pokud je změna 
příčného průřezu skoková, je v místě změny příčného průřezu vrub. Ve vrubu vzniká 
trojosá napjatost, kterou charakterizujeme součinitelem koncentrace napětí   .  
  
    
    
 
 Napětí ve vrubu je větší, než napětí v místě kde vrub není. Součinitel koncentrace 
napětí se určuje experimentálně nebo z nomogramů. Podle vzniku mohou být vruby 
konstrukční nebo technologické. 
 Pokud je změna příčného průřezu spojitá, dochází ke vzniku smykové napětí, které lze 
zanedbat pouze, pokud je změna příčného průřezu malá,         , kde   je úhel, který 
charakterizuje změnu zakřivení příčného průřezu. Pokud je prut šroubovitý, je možné 
použít teorii prostého tahu-tlaku pouze pro malou šroubovitost, 
  
  
    . Kde   je úhel 
stoupání šroubovice. 
Normálová síla není konstantní: pokud je normálová síla skokově proměnná, je nutné 
počítat s částmi prutu, kde je normálová síla konstantní. Prut se tedy rozdělí na více částí. 
Protože síla nahrazuje reálné působení, které nemůže být bodové, není možné v působišti 
síly, podle Saint-Vienantova principu, analyzovat napjatost. Pokud je normálová síla  
po střednici spojitě proměnná, je nutné vyjádřit ji v závislosti na střednici. 
 
3.6 Mezní stavy 
„Mezní stav je stav, kdy deformace nebo porušení se mění z funkčně přípustných na 
funkčně nepřípustné. “[1] 
 Mezní stav se vždy váže ke konkrétnímu způsobu namáhání. Mezní stavy lze rozdělit 
do dvou hlavních skupin: 
a) Mezní stavy spojené s deformací - mezní stav deformace 
   - mezní stav pružnosti 
   - mezní stav deformační stability - tvarové,  
            - vzpěrné,   
            - plastické 
 b) Mezní stavy spojené s porušováním - mezní stav porušení spojitosti 
          - mezní stav trhlin 
          - mezní stav stability trhlin 
          - mezní lomu - křehký  
           - tvárný 
           - únavový 
           - creepový 
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3.6.1 Mezní stav pružnosti 
Mezní stav pružnosti je stav, při jehož překročení začnou vznikat první makroplastické 
deformace. Tento mezní stav je popsán hodnotou napětí, která se nazývá mez kluzu     
Do tohoto mezního stavu se materiál chová elasticky, po odtížení se vrátí materiál  
do původního stavu. Po překročení meze kluzu dochází k trvalé deformaci materiálu. 
 Hodnota meze kluzu se získává z tahové zkoušky. Při této zkoušce je zkušební vzorek 
upnut tak, aby v jeho pracovní části byla vyvozena jednoosá napjatost. Výsledek tahové 
zkoušky je tahový diagram, jehož příklad je znázorněn na obrázku 3.2. Tento diagram 
ukazuje závislost mezi napětím   a přetvořením  . Tahový diagram může být smluvní, kde 
sílu přepočítáváme na napětí pomocí původního průřezu nebo skutečný, kde napětí 
počítáme k okamžitému průřezu. 
 
 
Obrázek 3 .2  Smluvní tahový diagram  
 Oblast do dosažení meze kluzu se nazývá Hookova přímka. V této oblasti platí 
Hookův zákon       kde konstanta E je Youngův modul pružnosti. Po dosažení meze 
kluzu může nastat oblast Lüdersovy deformace. Tato oblast je způsobena atomy C a N, 
které zablokují dislokace. Poté dochází ke vzniku plastické deformace a nelineárnímu 
chování.  
 Po dosažení    dochází ke vzniku krčku a tedy trojosé napjatosti. Dále se deformuje 
pouze krček až do lomu materiálu. Některé materiály nemají lineární oblast, pro tyto 
materiály se používají složitější vztahy. 
 Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti je pro jednoosou napjatost dána jako  
   
  
    
 
 Mezní stav pružnosti nezávisí na znaménkách hlavních napětí, k porušení v tahu 
nebo tlaku tedy dojde při stejném napětí, tímto se liší mezní stav pružnosti od mezního 
stavu křehké pevnosti. Dále tento stav nezávisí na rovnoměrné složce napjatosti. Protože 
mez kluzu je určena při jednoosé napjatosti, je u víceosé napjatosti nutné určit redukované 
napětí, což je fiktivní hodnota jednoosé takové napjatosti, která má stejnou bezpečnost  
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k meznímu stavu pružnosti, jako tato víceosá napjatost. Podle řezu, ve kterém je 
redukované napětí určeno, rozlišujeme Trescovu a Misesovu (HMH) podmínku plasticity. 
3.6.2 Mezní stav vzpěrné stability 
Při ztrátě vzpěrné stability dochází k náhlé změně charakteru deformace. U prutu, který je 
namáhaný tlakem, dochází kromě stlačování, k náhlému vybočení. Namáhání tlakem  
se tedy změní na namáhání ohybem.  
 
Obrázek 3.3  Ztráta vzpěrné stability  
 Z matematického řešení vyplývá, že při zatěžování nastává situace, kdy je možné 
pokračování tlakového namáhání nebo je možná ztráta vzpěrné stability. Bod, ve kterém se 
průhyby potkávají, se nazývá bod bifurkace. Závislost průhybu na zatěžovací síle je 
uvedena na obrázku 3.3. Reálně dochází vždy ke ztrátě vzpěrné stability. Aby nastal mezní 
stav vzpěrné stability, je nutné, aby zatěžující síla dosáhla svojí kritické hodnoty   
   
      
  
 
kde E je Youngův modul pružnosti, l je délka prutu a    je minimální hlavní osový 
kvadratický moment. 
 Ze vztahu pro kritickou sílu tedy vyplývá, že k vybočení dochází ve směru osy 
nejmenšího kvadratického momentu, tedy ve směru kde je příčný průřez nejméně tuhý.  
 Koeficient   zahrnuje odchylku od předpokladů ideálního vzpěru tím, že má prut na 
koncích vazby. Jednotlivé případy kombinace vazeb jsou uvedeny na obrázku 3.4. Další 
možné kombinace vazeb lze vždy přiřadit jednomu z těchto čtyř základních typů.  
 Bezpečnost k meznímu stavu vzpěrné stability se určí jako podíl kritické a zatěžující 
síly. 
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Obrázek 3.4  Určení koeficientu    
 Aby nastal mezní stav ztráty vzpěrné stability dříve než mezní stav pružnosti, musí být 
štíhlost prutu větší než její kritická hodnota. V opačném případě nastane nejdříve mezní 
stav pružnosti. Štíhlost je definována jako  
  
 
  
 
 
Kritická hodnota štíhlosti je definována pro lineárně elastický, houževnatý materiál jako 
     
 
  
 
 Závislost napětí, při kterém dojde k meznímu stavu ztráty vzpěrné stability na štíhlosti, 
se nazývá Eulerova hyperbola. V tomto grafu je také možné znázornit mezní stav pružnosti 
pomocí hodnoty meze kluzu (viz obrázek 3.5). Pokud uvažujeme ztrátu vzpěrné stability 
nad mezí kluzu, lze použít experimentální vztahy podle Tetmajera. 
 
Obrázek 3.5  Eulerova hyperbola[2] 
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4 Most a železniční trať 
4.1 Železniční trať Havlíčkův Brod - Brno 
4.1.1 Historie železniční trati  
V roce 1842 byla plánována stavba železniční trati, která by propojila Brno a Prahu. Jako 
jedna z variant bylo uvažováno propojení Brna a Havlíčkova (dříve Německého) Brodu. 
Tato železniční trať byla navrhnuta již dříve inženýrem Karlem Ghegou. Nad touto 
variantou však vyhrála železniční trať z Brna přes Svitavy do České Třebové.  
 V roce 1881 předložil poslanec říšského sněmu poslanec JUDr. Václav Šílený projekt, 
který měl za cíl propojit železnicí Brno a Tišnov, tato železnice je zprovozněna v roce 
1885 s maximální rychlostí vlaku          .  
 Propojit Havlíčkův Brod se Žďárem nad Sázavou se podařilo díky akciové společnosti 
Místní dráha Německý Brod-Žďár, jejíž hlavními akcionáři podle [4] byli starosta 
Německého Brodu Vácslav Kabeláč a továrník František Malinský z Ronova. Dráha byla 
slavnostně otevřena 22. prosince 1898.  
 Pro financování stavby posledního úseku ze Žďáru nad Sázavou do Tišnova vzniklo  
v roce 1894 Družstvo pro stavbu místní tratě Tišnov - Žďár. Projekt byl schválen roku 
1901 a stavba byla dokončena roku 1905, kdy byl postaven i železniční most přes řeku 
Svratku, jehož analýzou se tato práce zabývá. 
 V původní technické dokumentaci k železniční trati, je k úseku s mostem přes řeku 
Svratku, podle literatury [4] uvedeno: „Jinak jest tomu mezi zastávkou Podolí−Borač  
až do km 12,0, kde Švarcava se tak zužuje, že značné překážky se naskytují. ... Mimo toho 
jest stráň po levém břehu od Podolí−Borače až k papírně velice strmá, takže velké zemní  
a nákladné stavby by se naskytovaly. Z těchto důvodů odporučuje se pravý břeh ku vedení 
trati za výhodnější. Odtud vede dráha na úpatí stráně až ku třetímu překročení řeky  
u km 14,2/3 šikmým mostem 30m kolmé světlosti.“  
 
                                                                                    
            
                  
 
 
 
            
 
 
  
Obrázek 4.1  Historická  lokomotiva751.001 přejíždějící most na trati z  Černvíru  do 
Nedvědice[5] 
Bakalářská práce                                ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ 
 
 
26 
 
4.1.2 Využití železniční trati v současnosti 
V současnosti je maximální rychlost na této trati           a má regionální význam pro 
okolní vesnice a města. Také zde jezdí rekreační vlak „Pernštejn“.  Na trati jsou 
provozovány vlaky Regionova Trio. Při speciálních příležitostech tudy projíždí historické 
vlaky k nedalekému hradu Pernštejn (viz obrázek 4.1). 
4.2 Most v Černvíře 
Most přes řeku Svratku leží mezi Černvírem a Nedvědicí. Jeho výkresová dokumentace 
pochází z roku 1904 a dokončen byl v roce 1905. Most je dlouhý 31,4 m a překonává 
29,98 m řeky Svratky. Volná výška mostu k hladině je přibližně 3,6 metru.  
 Vzhledem k okolí, ve kterém je most postaven, je navrhnut jako šikmý s úhlem 56,5°. 
Tato skutečnost je v dalším postupu zanedbána, kvůli zjednodušení výpočtu a možnosti 
použít symetrii. Šířka mostu je 4,7 metru.  
 Spodní stavba mostu je vyrobena z kamene. Opory mostu jsou realizovány tak,  
že jedna z opor je pohyblivá a umožňuje tedy tepelnou dilataci mostu a druhá je pevná. 
Opory jsou znázorněny na obrázcích 4.2 a 4.3.  
 
 
 
 
 
 
 
          Obrázek 4.2  Opora mostu     Obrázek 4.3  Opora mostu             
modelovaná jako  obecná kinematická dvojice  modelovaná jako rotační vazba   
 V roce 1965 bylo na most přidáno brzdné ztužidlo, aby most vyhovoval novým 
potřebám železnice a v roce 1982 byla provedena generální oprava a most byl natřen 
olejovým nátěrem.  
 Železniční trať umožňuje průjezd pouze jednoho vlaku. V případě, že podle vlakového 
řádu jedou vlaky z obou směrů, dochází k míjení vlaků v nedaleké Nedvědici. Nyní je most 
také využíván k vedení nadzemnímu vedení telefonních kabelů po stranách mostu.  
Prvky mostní konstrukce jsou spojeny pomocí nýtů o průměru 16, 18, 20, 22 a 24 mm.   
Příčné průřezy jednotlivých prutů na mostě se od sebe liší (viz obrázek 4.4).  
 Pruty s příčnými průřezy A nebo C mají délky 3540 mm, kromě posledního, který má 
délku 3080 mm (viz obrázek 4.4). Zkrácená část mostu není symetrická. 
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Obrázek 4.4  Základní rozměry mostu - každá barva značí jeden příčný průřez   
4.2.1 Příčné průřezy 
 Podle obrázku 4.4 bylo na stavbu části mostu použito 12 typů příčných průřezů. 
Jednotlivé typy jsou znázorněny na obrázcích 4.5a-k. 
 
Obrázek 4.5a Příčný průřez A   Obrázek 4.5b  Příčný průřez B  
 
 
 
 
 
Obrázek 4.5c Příčný průřez C   Obrázek 4.5d  Příčný průřez D  
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.5e Příčný průřez E    Obrázek 4.5f  Příčný průřez F  
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Obrázek 4.5g Příčný průřez G    Obrázek 4.5h  Příčný průřez H  
 
 
Obrázek 4.5i Příčný průřez I     Obrázek 4.5j  Příčný průřez J  
 
 
 
 
 
 
 
   Obrázek 4.5k Příčný průřez K 
Příčný průřez L je stejný jako příčný průřez K, pouze je otočen o 180°. 
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5 ANALYTICKÝ VÝPOČET 
S využitím symetrie lze výpočet zjednodušit na rovinnou úlohu. Na styčníku T je soustava 
vázaná s okolím pomocí obecné kinematické dvojice, která umožňuje teplotní dilataci 
mostu. Na styčníku AC je soustava vázaná pomocí rotační vazby. Reálně je most staticky 
neurčitý. První výpočty budou provedeny na zjednodušeném staticky určitém modelu.   
5.1 Staticky určitá varianta 
Staticky určitá varianta byla vytvořena z reálné konstrukce odstraněním několika prutů  
a styčníků, čímž dojde ke snížení míry vnitřní statické neurčitosti. Ostatní parametry 
soustavy zůstaly stejné.  
5.1.1 Rozdělení prutů 
Číslování jednotlivých prutů je znázorněno na obrázku 5.1. 
Obrázek 5.1  Staticky určitá soustava  
 Pruty v soustavě mají rozdílné délky a průřezy, což se projeví ve výpočtu. Vlastnosti 
prutů potřebné pro výpočet jsou uvedeny v tabulce 5.1. 
Tabulka 5.1  Základní vlastnosti prutů  
Prut  Délka[mm] Plocha příčného 
průřezu[   ] 
1 - 8  3 540,0 13 328 
9  3 080,0 13 328 
10, 19  3 800,0 16 006 
11 - 18  3 800,0 2 432 
20     5 193,4 9 024 
21,22     5 193,4 7 600 
23     5 193,4 5 058 
24     5 193,4 3 872 
25     5 193,4 4 698 
26, 27     5 193,4 5 940 
28     4 891,5 7 040 
29 -  36  3 540,0 10 878 
37  3 080,0 10 878 
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5.1.2 Úplné uvolnění a statický rozbor 
 Uvolněné vnější vazby a tíhové síly působící na jednotlivé styčníky jsou uvedeny  
na obrázku 5.2. 
 
Obrázek 5.2  Uvolnění vazeb a zatížení vlastní tíhou  
Vnější statický rozbor:  Soustava je s okolím vázaná pomocí obecné kinematické dvojice 
na styčníku T a pomocí rotační vazby ve styčníku AC. 
                  
    
    
Protože    , tak je prutová soustava vnějškově staticky určitá. 
Vnitřní statický rozbor: Soustava obsahuje 37 prutů a 20 styčníků. 
                      
Úloha je tedy vnitřně staticky určitá. 
5.1.3 Zatížení styčníků 
Jednotlivé styčníky jsou zatíženy tak, že na ně působí poloviční tíhová síla, jako na 
všechny pruty, které se ve styčníku stýkají. Na styčníky T,U, ... AC, působí navíc tíhová 
síla od poloviny mostovky, která je podle její konstrukce rozložena na jednotlivé styčníky. 
Hodnoty tíhových sil působících na jednotlivé styčníky jsou uvedeny v tabulce 5.2. 
Tabulka 5.2  Zatížení styčníků tíhovými silami  
Styčník     [N] Styčník     [N] 
A  4158,6 T  13416,7 
B  5793,7 U  10306,9 
C  5509,0 V  10136,5 
D  5509,0 W  9414,5 
E  5000,6 X  9141,0 
F  4763,5 Y  9342,6 
G  4928,6 Z  9798,0 
H  5177,0 AA  9974,9 
I  4940,1 AB  9254,1 
J  5248,5 AC  6823,7 
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5.1.4 Rovnice statické rovnováhy 
Každý styčník se uvolní a napíší se pro něj rovnice       a      . Z jednotlivých 
rovnic se sestaví soustava 40 rovnic a ta se dále řeší. Vzhledem k výpočtové náročnosti 
řešení soustavy rovnic, byl pro řešení použit program Maple 17. Uvolnění styčníků 
potřebné pro sestavení rovnic znázorňují obrázky 5.3a-t 
 
 
 
            
              
 
 
Obrázek5 .3a  Uvolnění styčníku A  
 
     
                     
                       
  
 
Obrázek5.3b  Uvolnění styčníku B 
 
 
                          
                       
 
Obrázek5.3c Uvolnění styčníku C 
 
 
                          
                       
 
Obrázek5.3d  Uvolnění styčníku D 
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Obrázek5.3e Uvolnění styčníku E 
 
                          
                       
 
 
Obrázek5.3f  Uvolnění styčníku F 
    
                      
                       
 
 
Obrázek5.3g  Uvolnění styčníku G 
    
                      
                       
 
 
Obrázek5.3h Uvolnění styčníku H 
 
                      
                       
 
 
Obrázek5 .3i Uvolnění styčníku I  
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Obrázek5.3 j Uvolnění styčníku  J 
 
 
                 
                         
 
 
Obrázek5.3k  Uvolnění styčníku T 
 
                      
                      
 
 
Obrázek5.3 l Uvolnění styčníku U 
 
                      
                      
 
 
Obrázek5.3m  Uvolnění styčníku V 
 
                      
                      
 
 
Obrázek5.3n Uvolnění styčníku W 
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Obrázek5.3o  Uvolnění styčníku X 
 
                      
                      
 
 
Obrázek5.3p  Uvolnění styčníku Y 
 
                      
                      
 
 
Obrázek5.3q  Uvolnění styčníku Z 
 
                      
                       
 
 
Obrázek5.3r Uvolnění styčníku AA 
 
                      
                       
 
 
Obrázek5.3s Uvolnění styčníku AB 
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Obrázek5.3 t Uvolnění styčníku AC 
 Soustava rovnic byla řešena tímto příkazem: 
 vysledek := solve({f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7, f8, f9, f10, f11, f12, f13, f14, f15, f16, f17, f18, 
f19, f20, f21, f22, f23, f24, f25, f26, f27, f28, f29, f30, f31, f32, f33, f34, f35, f36, f37, f38, 
f39, f40 }, {FACx, FACy, FT, N01, N02, N03, N04, N05, N06, N07, N08, N09, N10, N11, 
N12, N13, N14, N15, N16, N17, N18, N19, N20, N21, N22, N23, N24, N25, N26, N27, N28, 
N29, N30, N31, N32, N33, N34, N35, N36, N37}); 
 
 
Jednotlivé rovnice rovnováhy jsou v tomto příkazu označeny jako f1 až f40. Výsledné 
stykové síly ve vazbách jsou    77 125,4 N,        N a               . 
 Ze soustavy rovnic byly získány jednotlivé normálové síly, které byly poděleny 
příčnými průřezy prutů, v jejíchž střednicích síly působí, čímž byly získány hodnoty 
nominálních napětí v prutech. Kladná nominální napětí značí tahová napětí a záporná značí 
tlaková napětí. Hodnoty normálových sil a napětí jsou uvedeny v tabulce 5.3. 
Tabulka 5.3  Normálové síly a nominální napětí  
Prut Normálová 
síla[N] 
Nominální 
napětí [MPa] 
Prut Normálová 
síla[N] 
Nominální 
napětí [MPa] 
1 0 0 20 −81 386,5 −9,019 
2 −55 475,7 −4,162 21 −59 382,0 −7,813 
3 −95 952,3 −7,199 22 −37 999,4 −5,000 
4 −121 854,0 −9,143 23 −17 603,6 −3,480 
5 −133 853,1 −10,043 24 1 723,6 0,445 
6 −132 678,3 −9,955 25 21 002,2 4,470 
7 −118 362,5 −8,881 26 41 128,9 6,924 
8 −90 327,7 −6,777 27 61 836,9 10,410 
9 −48 177,6 −3,615 28 76 512,7 10,868 
10 −4 158,6 −0,260 29 55 475,7 5,100 
11 53 756,4 22,104 30 95 952,3 8,821 
12 37 940,5 15,601 31 121 854,0 11,202 
13 22 295,0 9,167 32 133 853,1 12,305 
14 7 879,9 3,240 33 132 678,3 12,197 
15 −6 024,6 −2,477 34 118 362,5 10,881 
16 −20 295,8 −8,345 35 90 327,7 8,304 
17 −35 270,8 −14,503 36 48 177,6 4,429 
18 −50 185,8 −20,636 37 0 0 
19 −64  688,4 −4,042    
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 Normálová síla     je nulová, protože na styčníku A působí ostatní síly pouze  
v ose y. Síla    je nulová, protože síla      je nulová, což je způsobeno charakterem 
zatěžování. 
5.1.5 Kontrola mezního stavu pružnosti 
Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti byla vypočítána pro prut 11, protože tento prut má 
největší absolutní hodnotu nominálního napětí. 
 
   
  
   
 
   
      
     
 Vzhledem k tomu, že se jedná o bezpečnost pouze při zatížení vlastní tíhou, nemusí 
být její hodnota dostatečná. 
5.1.6 Kontrola deformací 
Vzhledem ke geometrii mostu se dá očekávat, že k největšímu posuvu (průhybu) dojde  
na styčnících nejvzdálenějších od podpor. Z tohoto důvodu je kontrola průhybů provedena 
na styčnících X a Y, obdobně by bylo možné vyjádřit i posuvy na ostatních styčnících.  
 Vzhledem ke geometrii mostu působí na téměř každém styčníku odlišná tíhová síla. 
Proto byla každá tíhová síla na styčníku označena jiným písmenem a nyní je možné počítat 
průhyb pomocí Castiglianovy věty a parciální derivace normálových sil provést podle 
tíhových sil působících na styčníky. 
Průhyb na styčníku X a obdobně i průhyb na styčníku Y, lze poté vyjádřit takto: 
     
  
    
 
   
    
   
  
 
  
   
 
     
  
    
 
   
    
   
  
 
  
   
 
 Výsledné hodnoty průhybů jsou            a           . Styčníky  
s největším průhybem a prut s největším nominálním napětím jsou znázorněny  
na obrázku 5.4. 
 
Obrázek 5.4  Znázornění styčníků s největšími průhyby a prutu  s největším nominálním 
napětím  
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5.2 Staticky neurčitá varianta 
Vnitřně staticky neurčitá varianta vychází z reálné konstrukce mostu. Oproti staticky určité 
variantě má více prutů i styčníku. Základní rozměry mostu zůstávají stejné.  
5.2.1 Rozdělení prutů 
 
 
 
 
Obrázek 5.5  Rozdělení prutů  u staticky neurčité soustavy  
 Zvýšením míry vnitřní statické neurčitosti dojde ke zkomplikování geometrie. 
Okrajové pruty zůstávají stejné, ale dojde ke zkrácení prutů v úhlopříčkách, tyto pruty  
se tedy rozdělí  
na dva.Všechny očíslované pruty jsou uvedeny na obrázku 5.5. Ty pruty, co byly  
ve staticky určité soustavě, mají stejné příčné průřezy. Vzhledem ke změně počtu prutů 
byly pro přehlednost některé pruty v soustavě očíslovat jiným způsobem. Pruty 28, 47 mají 
stejný příčný průřez i délku jako pruty 29, 46, ale jsou oproti sobě otočeny o 180°. 
Geometrické vlastnosti prutů jsou uvedeny v tabulce 5.4. 
Tabulka 5.4  Rozdělení prutů  
Prut  Délka[mm] Plocha příčného 
průřezu[   ] 
1 - 8  3 540,0 13 328 
9  3 080,0 13 328 
10, 19  3 800,0 16 006 
11 - 18  3 800,0 2 432 
20, 39     2 596,7 7 040 
21, 38     2 596,7 7 040 
22, 24, 33, 35, 41, 43, 50, 52     2 596,7 5 940 
23, 25, 32, 34, 40,42, 51, 53     2 596,7 7 600 
26, 31, 45, 48      2 596,7 4 698 
27, 30, 44, 49      2 596,7 5 058 
28, 47, 29, 46      2 596,7 3 872 
36, 55     2 445,7 9 024 
37, 54     2 445,7 7 040 
56 - 63  3 540,0 10 878 
64  3 080,0 10 878 
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5.2.2 Úplné uvolnění a statický rozbor 
Úplné uvolnění je znázorněno na obrázku 5.6. 
 
Obrázek 5.6  Uvolnění vazeb a zatížení vlastní tíhou  
Vnější statický rozbor:  soustava je s okolím vázaná pomocí obecné kinematické dvojice 
na styčníku T a pomocí rotační vazby na styčníku AC. 
                  
    
    
Protože    , tak je prutová soustava vnějškově staticky určitá. 
Vnitřní statický rozbor: soustava obsahuje 64 prutů a 29 styčníků. 
                      
 Soustava je tedy 9× vnitřně staticky neurčitá, k jejímu řešení bude potřeba provést 
částečné uvolnění a sestavit 9 deformačních podmínek pomocí Castiglianovy věty. 
5.2.3 Zatížení styčníků 
Zatížení styčníků se spočítá obdobně jako u staticky určité varianty. Na styčníky působí 
poloviční tíhová síla, jako na pruty, které se v nich stýkají. Navíc na styčníky T, U, ... AC 
působí tíhová síla od půlky mostovky. Zatížení styčníků je uvedeno v tabulce 5.5. 
Tabulka 5.5  Zatížení styčníků  
Styčník    [N]  Styčník     [N] 
A 4 862,5  P  1 950,9 
B 5 485,4  Q  2 707,6 
C 5 343,0  R  2 707,6 
D 5 218,8  S  3 025,5 
E 4 882,1  T  10 876,4 
F 4 882,1  U  10 250,9 
G 5 218,8  V  9 970,5 
H 5 343,0  W  9 502,7 
I 5 196,8  X  9 223,6 
J 4 585,6  Y  9 260,0 
K 3 212,3  Z  9 709,8 
L 2 707,6  AA  10 140,9 
M 2 707,6  AB  9 351,0 
N 1 950,9  AC  7 673,5 
O 1 548,6     
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5.2.4 Částečné uvolnění 
Vzhledem k předpokladu, že pruty jsou vyrobeny bez vůle nebo přesahu, mají deformační 
podmínky tvar 
  
  
    
 
   
   
    
  
 
  
    =0 
 Index j se mění podle indexu normálové síly, podle které se derivuje, tedy postupně  
se derivuje podle                  . Částečné uvolnění znázorňuje obrázek 5.7. 
 
Obrázek 5 .7  Částečné uvolnění  
5.2.5 Rovnice statické rovnováhy 
Ze soustavy rovnic, která vznikla z jednotlivých rovnic rovnováhy, byly vyjádřeny 
jednotlivé normálové síly v prutech v závislosti na normálových silách v částečném 
uvolnění. Uvolněné styčníky jsou na obrázcích 5.8 a-ac. 
 
 
               
                    
 
Obrázek 5 .8a  Uvolnění styčníku A  
 
                            
                            
 
 
Obrázek 5.8b  Uvolnění styčníku B 
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Obrázek 5.8c Uvolnění styčníku C 
 
                            
                            
 
 
Obrázek 5.8d  Uvolnění styčníku D 
 
                            
                            
 
 
Obrázek 5.8e Uvolnění styčníku E 
 
                            
                            
 
 
Obrázek 5.8f  Uvolnění styčníku F 
 
                            
                            
 
 
Obrázek 5.8g  Uvolnění styčníku G 
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Obrázek 5.8h  Uvolnění styčníku H 
 
                            
                            
 
 
 
Obrázek 5.8i Uvolnění styčníku I  
 
                
                    
 
 
Obrázek 5.8j Uvolnění styčníku J 
 
                                   
                                      
 
 
Obrázek 5.8k  Uvolnění styčníku K 
 
                                   
                                      
 
 
Obrázek 5.8l Uvolnění styčníku L 
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Obrázek 5.8m Uvolnění styčníku M 
 
 
                                    
                                      
 
 
Obrázek 5.8n  Uvolnění styčníku N 
 
 
                                   
                                      
 
Obrázek 5.8o  Uvolnění styčníku O 
 
                                   
                                      
 
 
Obrázek 5.8p  Uvolnění styčníku P 
 
                                   
                                      
 
 
 
Obrázek 5.8q  Uvolnění styčníku Q 
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Obrázek 5.8r  Uvolnění styčníku R 
 
                                   
                                      
 
 
Obrázek 5.8s  Uvolnění styčníku  S 
 
 
               
                      
 
 
Obrázek 5.8t Uvolnění styčníku T 
 
                            
                           
 
 
Obrázek 5.8u  Uvolnění styčníku U 
 
                            
                           
 
 
Obrázek 5.8v Uvolnění styčníku V 
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Obrázek 5.8w Uvolnění styčníku W 
 
 
                            
                           
 
 
Obrázek 5.8x  Uvolnění styčníku X 
 
                            
                           
 
 
Obrázek 5.8y Uvolnění styčníku Y 
 
                            
                           
 
 
Obrázek 5.8z  Uvolnění styčníku Z 
 
                            
                            
 
 
Obrázek 5.8aa  Uvolnění styčníku AA 
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Obrázek 5.8ab  Uvolnění styčníku AB 
 
 
                     
                         
 
 
Obrázek 5.8ac Uvolnění styčníku AC 
 Normálové síly v prutech byly v Maplu pomocí příkazu solve nejdříve vyjádřeny  
v závislosti na normálových sílách v částečném uvolnění. Poté byly vyjádřeny jednotlivé 
derivace podle normálové síly     pomocí příkazu  
 
 Po vyjádření derivací bylo již možné sestavit deformační podmínku, která byla 
označena jako další rovnice. Toto lze provést příkazem  
 
 Obdobným stylem byly vyjádřeny i další deformační podmínky, čímž bylo získáno 9 
rovnic, a celá soustava byla řešena pomocí příkazu  
 
 
 
 
 
 
 
 Po provedení tohoto příkazu byly získány výsledné síly ve vazbách              
       N a               . Normálové síly a nominální napětí jsou uvedeny  
v tabulce 5.6. 
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Tabulka 5.6  Normálové síly a nominální napětí v prutech  
Prut Normálová 
síla[N] 
Nominální 
napětí [MPa] 
 Prut  
 
Normálová  
síla[N] 
Nominální 
napětí [MPa] 
1 −29 542,9 −2,217  33  25 123,7 4,230 
2 −88 860,0 −6,667  34  −33 387,1 −4,393 
3 −126 472,8 −9,489  35  38 183,8 6,428 
4 −148 778,8 −11,163  36  −48 736,1 −5,401 
5 −154 960,7 −11,627  37  41 089,7 5,837 
6 −146 845,7 −11,018  38  −52 604,1 −5,829 
7 −122 470,6 −9,189  39  41 146,3 5,845 
8 −82 587,8 −6,197  40  −33 435,3 −4,399 
9 −25 872,9 −1,941  41  34 763,1 5,852 
10 −36 575,2 −2,285  42  −21 823,9 −2,872 
11 4 608,8 1,895  43  21 745,2 3,661 
12 503,0 0,207  44  −8 848,4 −1,749 
13 66,2 0,027  45  11 417,6 2,430 
14 −520,2 −0,214  46  1 899,1 0,490 
15 −498,9 −0,205  47  495,7 0,128 
16 203,2 0,084  48  12 841,7 2,733 
17 703,3 0,289  49  −10 280,9 −2,033 
18 4 725,6 1,943  50  23 273,5 3,918 
19 −36 506,7 −2,281  51  −23 435,3 −3,084 
20 43 341,4 6,156  52  36 333,6 6,117 
21 −50 408,9 −5,586  53  −35 237,3 −4,636 
22 36 613,3 6,164  54  39 142,5 5,560 
23 −31 585,1 −4,156  55  −50 683,3 −5,617 
24 23 595,4 3,972  56  35 856,6 3,296 
25 −19 973,7 −2,628  57  86 693,8 7,970 
26 12 750,7 2,714  58  125 265,2 11,515 
27 −7 515,3 −1,486  59  146 118,6 13,433 
28 1 553,9 0,401  60  152 607,0 14,029 
29 2 957,4 0,764  61  144 191,5 13,255 
30 −8 947,8 −1,769  62  121 319,7 11,153 
31 14 174,8 3,017  63  80 579,4 7,408 
32 −21 585,1 −2,840  64  31 913,7 2,934 
 
5.2.6 Kontrola mezního stavu pružnosti 
Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti lze spočítat obdobně jako u staticky určité varianty. 
Nejmenší bezpečnost má prut 60. 
   
  
   
 
   
      
       
 Ve srovnání se staticky určitou variantou dochází ke zvýšení bezpečnosti, což je 
způsobeno dodáním vazeb a prutů. 
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5.2.7 Kontrola mezního stavu pružnosti s vypadlým nýtem 
V případě, že by z prutu vypadl nýt, dojde v tomto místě ke koncentraci napětí a tedy  
ke snížení bezpečnosti. Pro tuto situaci byly uváženy dvě možnosti. První z nich je situace, 
kdy vypadne nýt z nejvíce zatíženého prutu (prut 60), viz obrázek 5.5, jehož kopie je  
na následující straně. Tento prut byl vzhledem k jeho geometrii modelován pomocí 
objemových prvků SOLID 186. Část prutu s nýtem byla na obou stranách zatížena 
plošným zatížením, které odpovídá napětí v prutu (viz obrázek 5.9). Výsledná koncentrace 
napětí je zobrazena na obrázku 5.10.   
 
 
Obrázek 5.9  Zatížení prutu 60  
 
 
Obrázek 5.10  Koncentrace napětí na prutu 60  [MPa] 
 
 Maximální normálové napětí v místě koncentrace je 46,8 MPa. Při vypadnutí nýtu 
se bezpečnost sníží na 4,52. Součinitel koncentrace napětí v tomto místě, v němž je 
zahrnuta i změna plochy příčného průřezu je tedy  
             
 Pokud do součinitele koncentrace napětí není zahrnuta změna příčného průřezu, změní 
se jeho hodnota na 
         
 Druhý prut, který byl modelován, je prut s číslem 35. Tento prut je nejvíce zatížený  
z těch prutů, které je možné modelovat pomocí rovinného modelu. Pro model jsem použil 
prvky PLANE 183. Použití rovinných prvků zjednoduší úlohu a sníží její výpočetní 
náročnost. Při modelování bylo použito rovinné napjatosti, kdy jedno hlavní napětí je 
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nulové. Zatížení bylo opět na obou stranách modelováno jako plošné, jak je znázorněno  
na obrázku 5.11. Výsledná koncentrace napětí je znázorněna na obrázku 5.12. 
 
 
Obrázek 5.11  Zatížení prutu 35  
 
 
Obrázek 5.12  Koncentrace napětí na prutu 35  [MPa] 
 Maximální napětí v místě koncentrace je u tohoto prutu 20,6 MPa. Bezpečnost při 
vypadnutí nýtu se tedy sníží na 10,2.  Součinitel koncentrace napětí, který zahrnuje změnu 
plochy příčného průřezu je 
             
 Pokud do součinitele koncentrace napětí není zahrnuta změna příčného průřezu, je 
jeho hodnota 
    2,96 
 Hodnoty součinitelů koncentrace napětí tedy přibližně odpovídají hodnotám 
uvedených v nomogramu [7]. 
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5.2.8 Kontrola mezního stavu vzpěrné stability 
K vybočení prutu může dojít pouze při zatížení tlakem. Aby nastal mezní stav vzpěrné 
stability dříve než mezní stav pružnosti, musí být štíhlost prutu větší než kritická štíhlost. 
 Vzhledem k výpočtovému modelu prutové soustavy byl pro určení konstanty   volen 
typ okrajových podmínek rotační vazba- rotační vazba. Kritická štíhlost je tedy            
                                                      
 
  
    
      
   
       
 Štíhlost pro jednotlivé pruty, podle jejich příčných průřezů je uvedena v tabulce, vždy 
je uvažován nejdelší a nejvíce zatížený prut. Štíhlosti byly vypočítány pomocí vzorce  
  
 
   
 
 
 V tabulce 5.7 je uvedena štíhlost prutů, které jsou zatížené tlakem a zda u nich hrozí 
vybočení dříve než mezní stav pružnosti. 
Tabulka 5.7  Posouzení prutů z hlediska porušení MSVS  
Pruty s 
průřezem 
 Štíhlost Nebezpečí 
vybočení 
A  69,3 NE 
B  32,2 NE 
D  61,3 NE 
F  124,8 ANO 
H  61,7 NE 
J  64,6 NE 
 
 Mezní stav vzpěrné stability nastane před mezním stavem pružnosti pouze u prutů  
s příčným průřezem F. Z těchto prutů je nejvíce tlakem zatížený prut 14. Kritická síla  
pro vybočení prutu je 
     
     
  
 323 769 N 
  Tato síla je oproti síle působící v prutu velmi vysoká a proto je bezpečnost k porušení 
mezního stavu vzpěrné stability   
   
 
       
5.2.9 Kontrola deformací 
Obdobně jako u staticky určité varianty lze provést kontrolu deformací i u varianty staticky 
neurčité. Největší průhyby nastávají na styčnících uprostřed mostu, a proto je počítán 
průhyb na styčnících X a Y, které jsou nejvíce zatíženy a na styčníku O. Průhyby byly 
počítány pomocí vzorců  
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 Hodnoty průhybů jsou                                     
 K největšímu průhybu tedy dochází na styčníku O a k největšímu průhybu mostovky 
dochází na styčníku X. Na obrázku 5.13 jsou znázorněny styčníky s největšími průhyby  
a prut s nejmenší bezpečností. 
 
Obrázek 5.13  Styčníky s největšími průhyby a prut s největším nominálním napětím  
 
5.3 Porovnání staticky určité a neurčité varianty   
Podle očekávání dochází u staticky neurčité varianty ke zmenšení průhybu mostu. U 
staticky neurčité varianty je největší průhyb na styčníku O,             Tento styčník 
není obsažen ve staticky určité variantě, kde je největší průhyb na styčníku X,    
       , v tomto bodě u staticky neurčité soustavy je největší průhyb části prutové 
soustavy, která podpírá mostovku           . Změna staticky určité soustavy na 
staticky neurčitou tedy sníží průhyb o 0,929 mm kvůli zvýšení tuhosti konstrukce. 
 I přes větší zatížení staticky neurčité varianty, které je způsobeno větším počtem prutů, 
je největší nominální napětí staticky neurčité soustavy menší než u soustavy staticky určité. 
Největší absolutní hodnota nominálního napětí je 14,03 MPa na prutu 60. U staticky určité 
varianty tomuto prutu odpovídá prut 33, absolutní hodnota napětí v něm je rovna 
12,12 MPa. Největší absolutní hodnota napětí u staticky určité soustavy je na prutu 11 a je 
rovna 22,10 MPa . Napětí v tomto prutu ve staticky neurčité soustavě je rovno 1,90 MPa. 
Srovnání napětí staticky určité a neurčité soustavy je v tabulce 5.8. 
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Tabulka 5.8  Porovnání soustavy staticky určité a neurčité , pruty číslovány podle staticky 
neurčité soustavy  
Prut  
 
 
 
Napětí stat. 
urč. soust.  
[MPa] 
Napětí stat. 
neurč. soust. 
[MPa] 
 
 
 
Prut 
 
 Napětí stat. 
urč. soust.  
[MPa] 
Napětí stat. 
neurč. soust.  
[MPa] 
1  0 −2,217  33  6,924 4,230 
2  −4,162 −6,667  34  − −4,393 
3  −7,199 -9,489  35  10,410 6,428 
4  −9,143 −11,163  36  − -5,401 
5  −10,043 −11,627  37  10,868 5,837 
6  −9,955 −11,018  38  −8,987 −5,829 
7  −8,881 −9,189  39  − 5,845 
8  −6,777 −6,197  40  −7,789 −4,399 
9  −3,615 −1,941  41  − 5,852 
10  −0,260 −2,285  42  −4,989 −2,872 
11  22,104 1,895  43  − 3,661 
12  15,601 0,207  44  −3,474 −1,749 
13  9,167 0,027  45  − 2,430 
14  3,240 −0,214  46  0,443 0,490 
15  -2,477 −0,205  47  − 0,128 
16  -8,345 0,084  48  4,458 2,733 
17  −14,503 0,289  49  − −2,033 
18  −20,636 1,943  50  6,899 3,918 
19  −4,042 −2,281  51  − −3,084 
20  − 6,156  52  10,361 6,117 
21  −9,019 −5,586  53  − −4,636 
22  − 6,164  54  10,857 5,560 
23  −7,813 −4,156  55  − −5,617 
24  − 3,972  56  5,100 3,296 
25  −5,000 −2,628  57  8,821 7,970 
26  − 2,714  58  11,202 11,515 
27  −3,480 −1,486  59  12,305 13,433 
28  − 0,401  60  12,197 14,029 
29  0,445 0,764  61  10,881 13,255 
30  − -1,769  62  8,304 11,153 
31  4,470 3,017  63  4,429 7,408 
32  − −2,840  64  0 2,934 
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6 NUMERICKÝ VÝPOČET    
Ke všem výpočtům metodou konečných prvků byl použit program ANSYS Mechanical 
APDL 16.2. Pruty byly modelovány pomocí prvků LINK 180. Tyto prvky se vyznačují 
tím, že mohou přenášet namáhání pouze tah-tlak, výpočty pomocí BEAM prvků by 
zahrnuly i vliv ohybového momentu. V jednotlivých částech je uvedeno srovnání hodnot 
numerického a analytického výpočtu. 
6.1 Staticky určitá varianta 
6.1.1 Deformace staticky určité varianty 
Výsledný deformovaný tvar na obrázku 6.1 odpovídá předpokládanému deformovanému 
tvaru. 
 
Obrázek 6 .1  Posuvy (průhyby) ve směru osy y  (staticky určitá varianta)[mm] 
 Vlivem prohnutí mostu dojde také k posuvu styčníku T proti směru osy x, protože zde 
je pouze obecná kinematická dvojice, která tento posuv nedokáže zachytit. Tento posuv je 
1,23 mm. 
 Analyticky vypočítané průhyby proti směru osy y, byly             a 
           . Numericky mají tyto průhyby také hodnoty            a 
           . 
6.1.2 Napětí u staticky určité varianty 
Oba výpočtové modely zahrnují vliv pouze normálového napětí v prutech od namáhání 
tahem/tlakem. Graficky jsou hodnoty napětí v prutech znázorněny na obrázku 6.2.  
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Obrázek 6 .2  Napětí v prutech (staticky určitá varianta)[MPa] 
 V tabulce 6.1 je uvedeno srovnání hodnot nominálního napětí u analytického  
i numerického řešení. Analytické řešení se shoduje s řešením numerickým. 
Tabulka 6.1  Srovnání  napětí  analytického a numerického řešení  
Prut  Analytické 
řešení  
[MPa] 
Numerické 
řešení 
[MPa] 
 
 
Prut  Analytické 
řešení  
[MPa] 
Numerické 
řešení  
[MPa] 
1  0 0  20  −9,019 −9,019 
2  −4,162 −4,162  21  −7,813 −7,813 
3  −7,199 −7,199  22  −5,000 −5,000 
4  −9,143 −9,143  23  −3,480 −3,480 
5  −10,043 −10,043  24  0,445 0,445 
6  −9,955 −9,955  25  4,470 4,471 
7  −8,881 −8,881  26  6,924 6,924 
8  −6,777 −6,777  27  10,410 10,410 
9  −3,615 −3,615  28  10,868 10,868 
10  −0,260 −0,260  29  5,100 5,100 
11  22,104 22,104  30  8,821 8,821 
12  15,601 15,601  31  11,202 11,202 
13  9,167 9,167  32  12,305 12,305 
14  3,240 3,240  33  12,197 12,197 
15  −2,477 −2,477  34  10,881 10,881 
16  −8,345 −8,345  35  8,304 8,304 
17  −14,503 −14,503  36  4,429 4,429 
18  −l20,636 −20,636  37  0 0 
19  −4,042 −4,042      
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6.2 Staticky neurčitá varianta 
6.2.1 Deformace staticky neurčité varianty 
 Hodnoty průhybů na styčnících O, X a Y vypočítané analytickým způsobem jsou 
            ,            a             Numerickým způsobem dostáváme 
hodnoty průhybů           ,            a             Výsledky získané 
analytickým a numerickým řešením se tedy shodují. Graficky jsou posuvy znázorněny  
na obrázku 6.3. 
 
Obrázek 6 .3  Posuvy (průhyby)  staticky neurčité varianty v ose y  [mm] 
6.2.2 Napětí staticky neurčité soustavy 
 Hodnoty nominálních napětí zjištěných numericky odpovídají nominálním napětím 
spočítaným analytickým způsobem, viz tabulka 6.2. Graficky jsou napětí znázorněna  
na obrázku 6.4. 
 
Obrázek 6.4  Napětí u staticky neurčité soustavy  [MPa] 
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Tabulka 6.2  Porovnání analytického a numerick ého řešení  
Prut   Analytické 
řešení   
[MPa] 
Numerické 
řešení 
[MPa] 
 Prut   Analytické 
řešení   
[MPa] 
Numerické 
řešení   
[MPa] 
1  −2,217 −2,217  33  4,230 4,230 
2  −6,667 −6,667  34  −4,393 −4,393 
3  −9,489 −9,489  35  6,428 6,428 
4  −11,163 −11,163  36  −5,401 −5,401 
5  −11,627 −11,627  37  5,837 5,837 
6  −11,018 −11,018  38  −5,829 −5,829 
7  −9,189 −9,189  39  5,845 5,845 
8  −6,197 −6,197  40  −4,399 −4,399 
9  −1,941 −1,941  41  5,852 5,852 
10  −2,285 −2,285  42  −2,872 −2,872 
11  1,895 1,895  43  3,661 3,661 
12  0,207 0,207  44  −1,749 −1,749 
13  0,027 0,027  45  2,430 2,430 
14  −0,214 −0,214  46  0,490 0,490 
15  −0,205 −0,205  47  0,128 0,128 
16  0,084 0,084  48  2,733 2,733 
17  0,289 0,289  49  −2,033 −2,033 
18  1,943 1,943  50  3,918 3,918 
19  −2,281 −2,281  51  −3,084 −3,084 
20  6,156 6,156  52  6,117 6,117 
21  −5,586 −5,586  53  −4,636 −4,637 
22  6,164 6,164  54  5,560 5,560 
23  −4,156 −4,156  55  −5,617 −5,617 
24  3,972 3,972  56  3,296 3,296 
25  −2,628 −2,628  57  7,970 7,970 
26  2,714 2,714  58  11,515 11,515 
27  −1,486 −1,486  59  13,433 13,433 
28  0,401 0,401  60  14,029 14,029 
29  0,764 0,764  61  13,255 13,255 
30  −1,769 −1,769  62  11,153 11,153 
31  3,017 3,017  63  7,408 7,408 
32  −2,840 −2,840  64  2,934 2,934 
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7 ZATÍŽENÍ VLAKEM - ANALYTICKÝ VÝPOČET 
Předchozí kapitoly uvažovaly zatížení pouze vlastní tíhou mostu. Nejvíce nebezpečná 
situace však nastává při průjezdu vlaku.  
 Přes most jezdí nejčastěji osobní železniční vlaky typu Regionova Trio. Tyto vlaky 
mají dvě lokomotivy, mezi kterými je umístěn vagon. Podle [6] je hmotnost plně obsazené 
soupravy 81 tun. S touto hmotností bylo tedy počítáno při průjezdu přes most. Hmotnost 
motorové jednotky 814 je 28 tun a hmotnost vagonu je 25 tun. Protože je vlak symetrický 
k ose kolejí, byly jednotlivé síly působící na most rozděleny na poloviny a dále bylo 
počítáno s předpokladem symetrického mostu. Vliv odchylky od symetrie je posouzen  
v kapitole 8.  
 Velikost síly, kterou působí jedno kolo lokomotivy na mostovku je tedy 
              a síla, kterou působí kolo vagonu je             . Základní rozměry 
vlaku jsou uvedeny na obrázku 7.1. 
 
 
Obrázek 7 .1  Výkres motorové jednotky řady 814 −014−814 [6] 
 
 Analýza průhybů a napětí byla provedena pro staticky určitou i neurčitou variantu, pro 
jednoduchost jsou místa působení sil uvedena pouze pro staticky neurčitou variantu.  
U staticky určité varianty, se vlak nachází ve stejném místě, síly se tedy rozpočítávají  
do stejných styčníků.  
 V následující kapitole bude řešena napjatost a deformace mostu v procesu průjezdu 
vlaku, který je rozdělen do 5 fází - fáze A… F. V obrázcích působení sil při jednotlivých 
fázích, jsou pro přehlednost zakresleny pouze síly od vlaku. Následně je k nim v každém 
styčníku přičtena ještě tíhová síla vlastní konstrukce, která byla určena v předchozích 
kapitolách. 
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7.1 Situace při průjezdu vlaku přes most 
Při průjezdu vlaku přes most bylo vybráno 5 fází průjezdu. Zatížené styčníky projíždějícím 
vlakem jsou ukázány na obrázcích 7.2-7.6. 
7.1.1 Fáze A 
Fáze A je stav, kdy lokomotiva najíždí na most a její kolo se nachází právě na styčníku Z. 
Druhé kolo se nachází mezi styčníky AB a AC. Síla mezi těmito styčníky se rozdělí na dvě 
síly pomocí momentové rovnováhy. Proto tedy  
FZ  68 670  
FAB 
216
308
Flok  48 158 N 
FAC 
92
308
Flok  20 512 N 
Obrázek 7 .2  Fáze  A 
7.1.2 Fáze B 
Při fázi B je na mostě lokomotiva, která má přední kolo na styčníku X. Mezi styčníky Z  
a AA se nachází druhé kolo lokomotivy. Na mostu je i první kolo vagonu. Toto kolo je 
mezi styčníky AA a AB. Po rozložení sil do styčníků se tedy do styčníku AA promítne  
jak síla od lokomotivy, tak síla od vagonu.  
FX  68 670 N 
FZ 
262
354
Flok  50 824 N 
FAA 
92
354
Flok 
19
354
Fvag  21 137 N 
 FAB 
335
354
Fvag  58 022 N 
Obrázek 7 .3  Fáze  B 
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7.1.3 Fáze C 
Lokomotiva je předním kolem na styčníku U. Druhým kolem je mezi styčníky W a X. 
Vagon je předním kolem mezi styčníkem X a Y. Na mostě je již také druhé kolo vagonu, 
mezi styčníky AA a AB. 
FU  68 670 N 
FW 
262
354
 Flok  50 824 N 
 FX 
92
354
Flok 
19
354
Fvag  21 137 N 
 FY 
335
354
Fvag  58 022 N 
 FAA 
281
354
Fvag  48 669 N 
 FAB 
73
354
Fvag  12 644 N 
 
 
 
 
Obrázek 7 .4  Fáze C 
7.1.4 Fáze D 
Fáze D je velmi podobná fázi C s tím rozdílem, že první kolo lokomotivy právě opouští 
most, je tedy na styčníku T. V této situaci je most nejvíce zatížen, protože mezi styčníky 
AA a AB se nachází přední kolo druhé lokomotivy. 
FT  68 670 N 
FV 
262
354
 Flok  50 824 N 
 FW 
92
354
Flok 
19
354
Fvag  21 137 N 
 FX 
335
354
Fvag  58 022 N 
 FZ 
281
354
Fvag  48 669 N 
 FAA 
73
354
Fvag 
  
   
      20 742 N 
FAB 
316
354
FE  61 299 N 
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Obrázek 7 .5  Fáze  D 
7.1.5 Fázi E 
V poslední fázi již vlak opouští most. Na mostě je druhé kolo vagonu na styčníku U. První 
kolo lokomotivy se nachází mezi styčníky V a W a druhé mezi X a Y. 
FU  68 670 N 
FV 
111
354
 Flok  21 532 N 
FW 
243
354
Flok  47138 N 
FX 
19
354
Flok  3686 N 
FY 
335
354
Flok  64 984 N 
Obrázek 7 .6  Fáze  E 
 
7.2 Výsledné průhyby 
V tabulce 7.1 jsou uvedeny průhyby na nejvíce posunutých styčnících. 
Tabulka 7.1  Průhyby při průjezdu vlaku [mm] 
 Staticky určitá varianta Staticky neurčitá varianta 
styčník A B C D E A B         C  D E 
O - - - - - 6,89 9,82  11,3 11,4 9,88 
X 8,48 13,1 15,3 15,3 13,3 6,60 9,64 11,1 11,2 9,67 
Y 9,00 12,9 15,2 14,8 13,2 6,80 9,52 11,1   10,9 9,88 
 
 K největšímu průhybu dochází ve fázích C a D u staticky určité varianty a ve fázi D u 
staticky neurčité varianty. U staticky určité varianty dochází i při zatížení vlakem k větším 
průhybům  než u staticky neurčité varianty. 
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7.3 Výsledná napětí 
V tabulce 7.2 jsou uvedena všechna napětí ve všech prutech v jednotlivých situacích. Pruty 
jsou opět číslovány podle staticky neurčité varianty (viz obrázek 5.5, jehož kopie je 
uvedena na straně 61).  
Tabulka 7.2  Porovnání napětí  [MPa] 
 Staticky určitá varianta Staticky neurčitá varianta 
prut A B C D E A B C D E 
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 −3,06 −4,22 −7,34 −5,60 −6,90 
2 −6,05 −8,66 −14,16 −11,93 −13,43 −9,49 −13,43 −19,71 −18,65 −18,97 
3 −10,97 −16,19 −22,39 −22,74 −21,46 −14,17 −20,56 −27,47 −27,56 −25,89 
4 −14,79 −22,62 −29,53 −28,91 −26,88 −17,80 −27,40 −32,87 −32,82 −29,32 
5 −17,58 −28,02 −32,07 −32,55 −27,97 −20,05 −29,84 −34,21 −33,82 −29,91 
6 −19,37 −27,63 −32,14 −31,15 −27,81 −21,89 −28,85 −31,63 −31,88 −27,04 
7 −20,18 −26,25 −27,18 −28,76 −22,12 −19,42 −25,05 −25,78 −27,09 −19,96 
8 −15,16 −20,28 −21,18 −21,94 −15,40 −13,36 −17,52 −17,41 −18,81 −12,54 
9 −9,08 −11,79 −10,73 −12,66 −7,63 −4,85 −6,08 −5,11 −6,50 −3,72 
10 −0,26 −0,26 −0,26 −0,26 −0,26 −3,04 −4,08 −6,86 −5,31 −6,47 
11 33,18 48,54 80,90 67,82 76,65 2,46 3,15 12,60 2,96 11,02 
12 26,68 42,04 46,16 61,32 44,93 0,35 1,00 −3,61 6,27 −0,90 
13 20,25 35,60 39,72 33,99 29,65 −0,08 −2,02 6,35 −1,21 5,48 
14 14,32 29,68 12,90 19,37 4,34 −0,17 8,61 −1,64 6,59 −3,68 
15 8,60 −4,28 −1,51 −10,20 −2,90 −2,92 −4,35 6,75 −4,15 8,01 
16 2,73 −10,14 −31,24 −16,07 −35,48 8,89 6,18 −3,47 5,90 −1,80 
17 −31,66 −37,20 −37,39 −42,24 −41,64 −3,41 −0,72 6,28 −0,83 1,08 
18 −37,79 −52,02 −63,54 −56,60 −47,78 9,29 10,65 4,54 11,31 3,33 
19 −9,66 −12,44 −11,35 −13,34 −8,17 −5,27 −6,54 −5,53 −6,97 −4,11 
20 − − − − − 8,50 11,73 20,38 15,55 19,17 
21 −13,10 −18,76 −30,67 −25,86 −29,11 −7,84 −10,97 −16,14 −15,10 −15,52 
22 − − − − − 9,26 13,65 16,21 20,02 16,15 
23 −12,66 −19,38 −21,18 −27,81 −20,64 −6,58 −9,87 −9,67 −13,32 −9,18 
24 − − − − − 6,99 10,84 13,16 12,31 11,02 
25 −9,85 −16,56 −18,36 −15,86 −13,96 −5,11 −8,82 −8,81 −6,97 −6,08 
26 − − − − − 6,81 14,18 8,24 10,62 4,44 
27 −10,76 −20,85 −9,83 −14,08 −4,20 −4,96 −8,21 −2,70 −4,74 −0,61 
28 − − − − − 4,91 1,61 3,21 −1,18 2,22 
29 −9,06 1,99 −0,39 7,08 0,80 −4,24 3,52 2,74 5,81 2,95 
30 − − − − − 3,84 −1,15 −7,86 −3,05 −8,84 
31 −3,37 5,74 20,66 9,94 23,67 1,22 4,95 12,66 7,11 14,61 
32 − − − − − −5,58 −6,70 −7,24 −7,92 −9,18 
33 16,52 19,62 19,73 22,45 22,11 10,32 11,99 11,40 13,26 11,30 
34 − − − − − −7,54 −10,01 −12,62 −10,96 −10,26 
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 Z tabulky 7.2  vyplývá, že maximální napětí u staticky určité a neurčité varianty jsou 
                                   Maximální napětí u staticky určité 
varianty je oproti staticky neurčité variantě téměř dvojnásobné. V případě vypadnutí nýtu 
nebo jiného poškození staticky určité varianty, by bezpečnost k meznímu stavu pružnosti 
velmi poklesla, pravděpodobně by došlo k meznímu stavu pružnosti při fázi C. 
 
 
Staticky určitá varianta Staticky neurčitá varianta 
prut A B C D E A B C D E 
35 20,01 27,97 34,42 30,54 25,60 12,01 16,80 19,91 18,15 14,10 
36 − − − − − −11,41 −14,85 −14,66 −15,92 −10,64 
37 27,30 35,43 32,26 38,07 22,94 14,57 18,29 15,36 19,55 11,19 
38 −13,10 −18,76 −30,67 −25,86 −29,11 −8,08 −11,22 −16,38 −15,34 −15,77 
39 − − − − − 8,19 11,42 20,07 15,24 18,86 
40 −12,66 −19,38 −21,18 −27,81 −20,64 −6,82 −10,11 −9,91 −13,56 −9,42 
41 − − − − − 8,95 13,34 15,90 19,71 15,84 
42 −9,85 −16,56 −18,36 −15,86 −13,96 −5,36 −9,07 −9,05 −7,21 −6,32 
43 − − − − − 6,68 10,53 12,85 11,99 10,70 
44 −10,76 −20,85 −9,83 −14,08 −4,20 −5,23 −8,47 −2,96 −5,01 −0,87 
45 − − − − − 6,52 13,90 7,96 10,33 4,15 
46 −9,06 1,99 −0,39 7,08 0,80 −4,51 3,24 2,47 5,54 2,67 
47 − − − − − 4,64 1,34 2,94 −1,46 1,95 
48 −3,37 5,74 20,66 9,94 23,67 0,94 4,67 12,38 6,83 14,32 
49 − − − − − 3,58 −1,42 −8,12 −3,31 −9,10 
50 16,52 19,62 19,73 22,45 22,11 10,01 11,68 11,09 12,95 10,99 
51 − − − − − −5,82 −6,95 −7,49 −8,16 −9,43 
52 20,01 27,97 34,42 30,54 25,60 11,69 16,49 19,60 17,84 13,79 
53 − − − − − −7,78 −10,26 −12,86 −11,20 −10,51 
54 27,30 35,43 32,26 38,07 22,94 14,29 18,01 15,08 19,28 10,91 
55 − − − − − −11,62 −15,07 −14,87 −16,14 −10,86 
56 7,41 10,61 17,34 14,62 16,46 4,57 6,34 9,26 8,68 8,92 
57 13,44 19,83 27,43 27,86 26,29 11,43 16,20 22,84 21,86 21,72 
58 18,12 27,72 36,18 35,42 32,94 17,31 25,48 33,07 32,63 30,63 
59 21,53 34,33 39,29 39,88 34,27 21,46 32,08 38,79 38,68 34,89 
60 23,73 33,85 39,38 38,16 34,07 24,47 35,39 40,53 40,38 35,46 
61 24,73 32,16 33,30 35,24 27,10 25,32 34,34 37,60 38,01 31,72 
62 18,57 24,85 25,96 26,88 18,87 22,73 29,54 30,90 32,15 24,74 
63 11,13 14,44 13,15 15,51 9,35 15,60 20,09 20,04 21,62 15,12 
64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,07 7,87 7,77 8,43 5,67 
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8 ANALÝZA MOSTU VE 3D - NUMERICKÁ 
Předchozí výpočty předpokládaly most, který je symetrický k podélné rovině, procházející 
osou kolejí. Reálně most ovšem není symetrický a toto je třeba zohlednit. Čela mostu jsou  
vůči sobě posunuta o 3080 mm, navíc vždy ta část čel, která nemá proti sobě další čelo je 
kratší, což znázorňuje obrázek 8.1. 
 
Obrázek 8.1  Model mostovky s vyznačenými zkrácenými částmi  
  Pomocí prvků BEAM byl most vymodelován jako prostorový model v programu 
Ansys Mechanical APDL. Most byl zatížen vlastní tíhou. Ve skutečnosti je na mostovce 
připevněná podpěrná konstrukce, na kterou jsou připevněny koleje. Tato konstrukce není  
v prostorovém modelu uvažována (viz obrázek 8.2).  
 Vzhledem k tomu, že jsou tíhové síly kolmé na mostovku, musí být most modelován 
pomocí BEAM prvků, které mohou přenášet i ohyb. 
 
Obrázek 8.2  Pohled ve směru kolejí - červený obdélník značí podpěrnou konstrukci  
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8.1 Porovnání prostorového a rovinného modelu mostu 
 Vzhledem k použití BEAM prvků, které zahrnují i vliv ohybového momentu  
a zadávání geometrie příčného průřezu pouze pomocí výsledných hodnot plochy příčného 
průřezu a kvadratických momentů, není možné získat výsledné napětí, a proto budou  
pro porovnání použity normálové síly, čímž bude odstraněn vliv napětí od ohybu. 
 Porovnání normálových sil pro 2D a 3D variantu je uvedeno v tabulce 8.1, kde  
je uvedena absolutní hodnota odchylky normálových sil 2D varianty oproti 3D variantě. 
Tabulka 8.1  Porovnání normálových sil  
Prut Normálová 
síla[N] 2D 
Normálová 
síla[N] 3D 
Odchyl-
ka |%| 
 Prut Normálová 
síla[N] 2D 
Normálová 
síla[N] 3D 
 Odchyl- 
  ka |%| 
1 −29 543 −27 885 5,94  33 25 124 22 057 13,9  
2 −88 860 −87 097 2,02  34 −33 387 −36 405 8,29  
3 −126 473 −124 479 1,60  35 38 184 −37 028 3,12  
4 −148 779 −147 520 0,85  36 −48 736 −50 921 4,29  
5 −154 961 −154 060 0,58  37 41 090 35 661 15,2  
6 −146 846 −145 830 0,70  38 −52 604 −50 341 4,50  
7 −122 471 −121 300 0,97  39 41 146 39 196 4,97  
8 −82 588 −81 426 1,43  40 −33 435 −34 764 3,82  
9 −25 873 −23 603 9,62  41 34 763 33 693 3,18  
10 −36 575 −35 649 2,60  42 −21 824 −22 431 2,71  
11 4 609 5 098 9,59  43 21 745 20 544 5,85  
12 503 3 000 83,2  44 −8 848 −10 098 12,4  
13 66 2 595 97,5  45 11 418 9 629 18,6  
14 −520 2 040 74,5  46 1 899 219 767  
15 −499 2 186 77,2  47 496 −908 45,4  
16 203 3 009 93,3  48 12 842 10 629 20,8  
17 703 3 883 81,9  49 −10 281 −11 438 10,1  
18 4 726 6 470 27,0  50 23 274 21 379 8,86  
19 −36 507 −34 438 6,01  51 −23 435 −24 181 3,09  
20 43 341 39 141 10,7  52 36 334 34 775 4,48  
21 −50 409 −50 902 0,97  53 −35 237 −37 028 4,84  
22 36 613 34 990 4,64  54 39 143 35 859 9,16  
23 −31 585 −34 279 7,86  55 −50 683 −51 188 0,99  
24 23 595 21 057 12,1  56 35 857 23 328 53,7  
25 −19 974 −22 516 11,3  57 86 694 58 359 48,6  
26 12 751 10 303 23,8  58 125 265 85 763 46,1  
27 −7 515 −9 545 21,3  59 146 119 100 710 45,1  
28 1 554 −246 532  60 152 607 103 820 47,0  
29 2 957 890 232  61 144 192 95 330 51,3  
30 −8 948 −10 884 17,8  62 121 320 74 639 62,5  
31 14 175 11 341 25,0  63 80 579 40 278 100  
32 −21 585 −24 146 10,6  64 31 914 −5 018 536  
  
 Výsledné normálové síly jsou tedy v obou variantách podobné. K velkému rozdílu 
dochází u prutů, které jsou v blízkosti mostovky. Tuhost, která se zvýšila při změně 
modelu, způsobila pokles normálové síly prutů u mostovky. Velké relativní odchylky  
u prutů 12, 13,… 17, 28, 29,46 a 47 jsou způsobeny malými silami, které v těchto prutech 
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jsou. Rozdíl absolutních sil odpovídá rozdílům, které nastávají v celém modelu. 
 Největší průhyb u prostorového modelu nastává dle obrázku uprostřed mostovky a je  
6,66 mm. Oproti rovinné variantě zde dochází ke zmenšení průhybů na jednotlivých 
styčnících. Tato skutečnost je způsobena zvýšením tuhosti konstrukce při započítání 
mostovky. Největší průhyb na styčníku O, který byl u rovinné varianty          , 
tedy poklesl na       . K obdobným rozdílům dochází i na ostatních styčnících.  
 Největší průhyb mostovky, který byl           poklesl na       . Průhyb 
mostu vlivem vlastní tíhy je znázorněn na obrázku 8.3. 
 
Obrázek 8.3  Průhyby prostorového modelu mostu  
8.2 Úprava modelu 
U předchozího modelu docházelo k velkým posuvům styčníků na čelech směrem do 
mostu. Při návštěvě mostu bylo zjištěno, že čela jsou ještě vyztužena pomocí plechů 
tloušťky 9 mm, které byly do modelu přimodelovány pomocí skořepinových prvků shell.  
 V této variantě došlo k mírnému zmenšení těchto posuvů.  Výraznější snížení posuvů 
nastane, pokud se soustava domodeluje o podpěrnou konstrukci, což přesahuje rozsah této 
práce. Výsledné posuvy v ose y jsou znázorněny na obrázku 8.4. 
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Obrázek 8.4  Průhyby vyztuženého  modelu mostu  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bakalářská práce                                ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ 
 
 
66 
 
9 ZÁVĚR 
Práce se zabývá deformační a napjatostní analýzou železničního mostu přes řeku Svratku  
u obce Černvír. V první fázi byla analyzována zjednodušená, staticky určitá varianta 
mostu. Přidáním dalších prutů a styčníků došlo k vytvoření rovinného modelu mostu, který 
byl 9x vnitřně staticky neurčitý a z hlediska 2D odpovídal realitě. Tento model byl dále 
analyzován z hlediska možných mezních stavů pružnosti a vzpěrné stability. U dvou prutů 
byl zkoumán případ vypadnutí nýtu z konstrukce, kdy dojde v místě vypadnutí ke 
koncentraci napětí. 
 Analytické výsledky byly porovnány s výsledky numerickými, získanými metodou 
konečných prvků. Dále bylo uvažováno zatížení projíždějícím vlakem v pěti fázích. V 
poslední části byl most modelován prostorovým modelem a byly posouzeny odchylky, 
které vznikly nesymetričností mostu. 
 Výsledné průhyby a napětí u staticky neurčité konstrukce dokazují, že je tato 
konstrukce vhodná i pro provoz moderních vlaků, které neexistovaly v době stavby mostu.  
 Při zatížení vlastní tíhou dochází u staticky určité soustavy k největšímu průhybu  
na styčníku X, který je           U staticky neurčité varianty je největší průhyb  
na styčníku O,který je         . Maximální napětí je v prutu 11. Jeho hodnota je 
rovna 22,1 MPa. Toto napětí je větší než maximální napětí u staticky neurčité varianty, 
které je v prutu 60 a jeho hodnota je 14,0 MPa. 
 Bezpečnosti k meznímu stavu vzpěrné stability jsou u staticky neurčité soustavy velmi 
vysoké z důvodu malé štíhlosti prutů.  
 Nejnižší bezpečnost k meznímu stavu pružnosti je podle očekávání v situaci, kdy je 
most zatížený projíždějícím vlakem, konkrétně ve fázi C, kdy je na mostě první 
lokomotiva i s vagonem. Největší napětí je v prutu 60 a jeho hodnota je 40,53 MPa.   
U staticky určité varianty je největší napětí na prutu 11 a jeho hodnota je 80,90 MPa, 
bezpečnost k meznímu stavu pružnosti je tedy poloviční. 
  U dvou prutů, z nichž jeden bylo možné modelovat rovinně pomocí rovinné napjatosti 
a druhý bylo nutné modelovat pomocí prostorových prvků, byly určeny součinitele 
koncentrace napětí pro případ, kdy z mostní konstrukce vypadne nýt. Konkrétní hodnoty 
těchto součinitelů byly 2,96 a 3,23. 
 Z předchozí analýzy vyplývá, že v případě vypadnutí nýtu ze staticky určité varianty  
ve fázi C, by napětí vzrostlo přibližně třikrát a bylo by dosaženo meze kluzu v okolí 
vypadnutého nýtu. Tato varianta by nebyla pro konstrukci mostu vhodná. Dalším 
problémem u staticky určité varianty jsou větší průhyby. U obou soustav dochází k 
největšímu průhybu mostovky na styčníku X. Při zatížení vlakem je u staticky neurčité 
varianty největší posuv tohoto styčníku 11,21 mm. U staticky určité varianty je teto průhyb 
15,35 mm.   
 V poslední části této práce byl analyzován most jako prostorový model. V tomto 
modelu je zohledněna reálná poloha čel mostní konstrukce. Maximální průhyby a osové 
síly jsou v prostorovém modelu menší než u rovinného modelu. Tato skutečnost je 
způsobena tím, že u modelu dojde ke zvýšení tuhosti mostu přidáním mostovky. Tento 
model však zanedbává to, že koleje jsou postaveny na podpěrné konstrukci, která je 
přinýtována na mostovku.  
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